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DEFOLIATION CLASSES
SA@ETAK
Dinamika du{ika i fosfora u jedno- i dvogodi{njim iglicama obi~ne jele (Abies
alba Mill.) pra}ena je tijekom dvije vegetacijske sezone. Istra`ivanje je provedeno
na pet ploha koje pru`aju razli~ite edafske i klimatske uvjete za ishranu obi~ne
jele, a uzorkovanjem su obuhva}ena stabla razli~itog stupnja osutosti kro{anja s
ciljem utvr|ivanja stanja ishrane obi~ne jele, odnosa ishrane i o{te}enosti obi~ne
jele te utjecaja karakteristika tla i klimatskih prilika na koncentracije du{ika i fo-
sfora u iglicama. Utvr|ena je op}enito slaba opskrbljenost stabala tim elementi-
ma. Koncentracija du{ika i fosfora u iglicama obi~ne jele razlikuje se prema vre-
menu uzorkovanja, godini i plohi. Fiziolo{ki oslabljena stabla manje uspje{no re-
guliraju svoj status ishrane. Poreme}aji u ishrani rezultirali su i progresivnim
smanjenjem mase suhe tvari iglica u odnosu na pove}anu osutost kro{anja. Kli-
matski uvjeti utje~u na ishranu obi~ne jele, a njihov negativan utjecaj izra`en je
kroz deficijencije u ishrani jele koje nastaju kao posljedica su{nih perioda.
Klju~ne rije~i: du{ik, fosfor, osutost, stanje ishrane, su{a, tlo
UVOD
INTRODUCTION
U posljednjih tridesetak godina svjedoci smo poja~anog su{enja obi~ne jele i
ostalih vrsta drve}a u na{im {umama, koje koincidira sa sli~nim pojavama {irom
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europskoga kontinenta, obuhva}enih nazivom "novo propadanje {uma". Recentna
izvje{}a o o{te}enosti kro{anja (Poto~i} i Seletkovi} 2000, Seletkovi} i Poto~i}
2004) govore o sli~nom trendu propadanja obi~ne jele u Hrvatskoj i Europi.
O{te}enost jele u Hrvatskoj pritom je znatno vi{a od europskog prosjeka i uz pri-
bli`no 70 % stabala s osuto{}u kro{nje iznad 25 % u posljednjih nekoliko godina
mo`e se govoriti o alarmantnom zdravstvenom stanju obi~ne jele u Hrvatskoj. S
obzirom na zna~aj jelovih {uma za hrvatsko {umarstvo, gospodarstvo i stanov-
ni{tvo, a u isto vrijeme njihovo izuzetno lo{e zdravstveno stanje, postoji potreba
boljeg razumijevanja unutra{njih mehanizama koji njima upravljaju. U pogledu
toga Prpi} i Seletkovi} (2001) smatraju kako je "obi~na jela u nas dosta istra`ivana,
{to se prete`no odnosi na njezina gospodarska svojstva, rast i prirast, na~in gospo-
darenja, uporabnu vrijednost, dok su ekofiziolo{ka istra`ivanja jele u na{im prili-
kama dosta skromna".
Od razli~itih ~imbenika odgovornih za propadanje {uma, klimatski su ~imbe-
nici svakako me|u najzna~ajnijima, a smatra se da poseban zna~aj imaju kod raz-
matranja pojave propadanja obi~ne jele (Abies alba Mill.). Obi~na jela, vrsta uske
ekolo{ke valencije, nalazi svoj optimum na svje`im, hladnijim, humoznim tlima, te
je za o~ekivati kako su{a mo`e uzrokovati pogor{anu ishranu drve}a biogenim ele-
mentima te posljedi~no smanjenje njegova vitaliteta. Iako su relativno dobro poz-
nati mehanizmi kojima su{a utje~e na drve}e, pitanje slijeda fiziolo{kih doga|anja
uzrokovanih su{om koji vode propadanju {uma jo{ uvijek je nerije{eno (Land-
mann i Bouhout-Delduc 1995).
Du{ik je biogeni element koji se ~esto smatra najva`nijim elementom biljne
ishrane. Vi{e biljke za potrebe svoga rasta pretvaraju velike koli~ine du{ika iz mi-
neralnog u organski oblik (Mengel i Kirkby 1987). Ako su prisutni i drugi ~initelji
rasta, du{ik odlu~uje o veli~ini biljne proizvodnje, pa time i o prirastu drveta (Bau-
le i Fricker 1971). U novije vrijeme du{ik je u sredi{tu pozornosti u kontekstu
pove}anih depozicija u {umske ekosustave i s time povezanim zakiseljenjem tala i
pogor{anom ishranom drve}a (DeVries i dr. 2000).
Izuzetan zna~aj fosfora je u osiguravanju energije za veliki broj metaboliti~kih
kemijskih reakcija u biljkama me|u kojima su fotosinteza, glikoliza, metabolizam
aminokiselina i masti itd. Nedostatak fosfora je relativno ~esta pojava, a biljke
koje pate od nedostatka fosfora zaostaju u rastu. Povi{ene temperature negativno
utje~u na usvajanje fosfora kod obi~nog bora i obi~ne smreke (DeVries i dr. 2000).
Najra{ireniji simptom {teta u srednjoj i sjevernoj Europi na obi~noj smreci i
obi~noj jeli je osutost kro{anja, koje je rezultat prekomjernog opadanja iglica kao i
nedovoljno intenzivnog stvaranja sekundarnih izbojaka u kro{nji (Gruber 1994).
S obzirom da su ti simptomi u vezi s poreme}ajima u ishrani, a sli~ni simptomi pri-
je nisu primije}eni, mora se pretpostaviti da se stanje ishrane u mnogim {umskim
ekosustavima promijenilo u relativno kratkom roku (Huettl 1989). Istra`ivanja
sastojina obi~ne smreke u Austriji (Stefan 1993, Werther i Havranek 1999) poka-
zuju da je nekoliko stresora djelovalo istovremeno uzrokuju}i lo{e stanje {umskih
sastojina: hranivima siroma{na tla, ~este su{e i visoke koncentracije ozona.
Utvr|ena je nedovoljna opskrbljenost du{ikom i fosforom na velikom broju plo-
110
Poto~i}, N., ]osi}, T., Pila{, I., Seletkovi}, I., Vrbek, B. 2007. O{te}enost i ishrana obi~ne jele
Rad. – [umar. inst. Jastrebar. 42 (2): 109–125
ha. Harrison i dr. (1999) nagla{avaju ulogu fosfora koji je prepoznat kao glavni
ograni~avaju}i ~imbenik rasta sastojina u Velikoj Britaniji. Pristupa~nost fosfora
ni`a je u sastojinama s izra`enijom defolijacijom, a ta razlika ogleda se i u ishrani
drve}a tim elementom.
Stanje ishrane obi~ne jele istra`ivali su i Fromard i dr. (1991), Aldinger (1987,
1989), Baumler, Goerttler i Zech (1995) i drugi. Najintenzivnije se tom proble-
matikom kod nas bavio Komlenovi} (Komlenovi} i Cestar 1981) prou~avaju}i
ishranu jele u odnosu na rast sastojina. Zna~ajna zapa`anja vezana su uz fiziolo{ko
slabljenje jele koja raste izvan svog klimatskog optimuma te ima smanjenu sposob-
nost da regulira svoj status ishrane. Tablice koncentracija biogenih elemenata u
iglicama jele u smislu procjene opskrbljenosti dali su Isermann i Henjes (1985),
Bonneau (Fromard i dr. 1991), Bergmann (1992) i drugi. Istra`ivanja odnosa
ishrane i o{te}enosti obi~ne jele zasnovana na folijarnim analizama i analizama tla
provedena su izme|u 1984. i 1991. godine u glavnim planinskim podru~jima
Francuske (Landmann i Bouhout-Delduc 1995). U nas su vezu osutosti i ishrane
obi~ne jele istra`ivali Komlenovi} i Rastovski (1990, 1992, 1994). Kod manje
o{te}enih stabala na ve}ini ploha utvr|ena je povoljnija ishrana du{ikom i fosfo-
rom.
Iako je propadanje {uma pojava kompleksne naravi, djelovanje svih stresora
ima jednu zajedni~ku osobinu, a to je neekonomi~no kori{tenje hraniva, energije i
vode koje uzrokuje promjene u njihovoj alokaciji i skladi{tenju u drve}u, tlu kao i
na razini cijelog ekosustava (Augustin i Andreae 1998). Iz dosada{njih istra`ivanja
jasno je da ishrana ima velik utjecaj na vitalitet stabala (Hallenbarter, Landolt i
Bucher 1999). Gubitak hraniva iz sustava, prekid kru`enja i usvajanja hraniva, ili
neravnote`a u ishrani vezani su sa smanjenjem produktivnosti i stabilnosti {uma
(Nilsson i dr. 1995). Usvajanje hraniva, dinamika biogenih elemenata i njihovo
kru`enje stoga su i dalje nezaobilazna pitanja u razmatranju uzroka i posljedica
ubrzanog su{enja jelovih sastojina.
Ovim istra`ivanjem `eljeli smo utvrditi dinamiku du{ika i fosfora u iglicama
obi~ne jele tijekom dvije vegetacijske sezone, utvrditi stanje ishrane tim elementi-
ma u usporedbi s literaturnim vrijednostima, utvrditi utjecaj klimatskih prilika na
koncentracije du{ika i fosfora u iglicama te ustanoviti postoje li razlike u njiho-
vom sadr`aju u iglicama jele u odnosu na stupanj osutosti kro{anja.
MATERIJAL I METODE RADA
MATERIALS AND METHODS
Izbor objekata istra`ivanja
Izborom pet lokacija nastojalo se na srazmjerno malom broju ploha, uvjetova-
nom intenzivnim ritmom uzorkovanja, {to bolje obuhvatiti {iroki spektar klimat-
skih i edafskih ~imbenika koji utje~u na uspijevanje obi~ne jele u Hrvatskoj.
Obuhva}ena su dva, za jelu najva`nija tipa klime: ploha Sljeme (tip klime Cfwbx")
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nalazi se u neposrednoj blizini meteorolo{ke postaje Puntijarka, dok su ostale plo-
he smje{tene na podjednakoj udaljenosti od meteorolo{ke postaje Delnice COB
(tip klime Cfsbx"). Izborom ploha obuhva}ene su najzastupljenije jelove zajednice.
Na plohi Sljeme (SL), zajednica Abieti-Fagetum «pannonicum» Rau{ 1969 prov.,
na plohi Belevine (BE) te na plohi Leska silikat (LS) zajednica Blechno-Abietetum
Ht. 1950., na plohama Kupja~ki vrh (KV) i Leska dolomit (LD) razvijena je zajed-
nica Omphalodo-Fagetum Marin~ek et al. 1993. Sve plohe kvadratnog su oblika,
povr{ine 1 hektar.
Analize uzoraka tla
U uzorcima tla odre|eni su: reakcija tla u H2O i 1M KCl, ukupni du{ik meto-
dom po Kjeldahlu, humus metodom po Tjurinu, a sadr`aj fiziolo{ki aktivnog fo-
sfora AL metodom - varijanta Egnér- Riehm-Domingo. Detaljan opis metoda dan
je u Pedolo{kom praktikumu ([kori} 1973). Nitratni du{ik odre|en je pomo}u
kompleksa `ute boje fenol-disulfonskom kiselinom (USDA 1992), a amonijski
du{ik pomo}u Nesslerovog reagensa metodom po Jacksonu (1956).
Uzorkovanje i kemijske analize biljnog materijala
Za potrebe uzorkovanja, stabla na plohama grupirana su u tri stupnja osuto-
sti: stupanj 1, 0-25 %, stupanj 2, 26-60 %, i stupanj 3, > 60 % osutosti.Za procje-
nu o{te}enosti kro{anja u ovome istra`ivanju kori{tene su metode programa
ICP-Forests (PCC 1988). U daljnjem tekstu prvi stupanj ozna~avamo oznakom D,
drugi oznakom S, a tre}i oznakom L. Na osnovi broja nadstojnih stabala jele na
plohama odre|en je broj stabala za uzorkovanje po principu da svaki od tri stup-
nja osutosti mora imati >10 % ukupnog broja stabala, tj. tako da vi{e od 30 % sta-
bala na svakoj plohi bude uzeto u uzorak. Uzorkovanje je obavljano od lipnja do
listopada 1999. i 2000. godine. U 1999. godini uzorak je uzet krajem lipnja i
po~etkom srpnja, tako da se u toj godini niz sastoji od ~etiri, a u 2000. godini od
pet mjese~nih uzorkovanja. Izbojci s ovogodi{njim i jednu godinu starim nizovima
iglica (u daljnjem tekstu 1- i dvogodi{njim iglicama) uzimani su lova~kom pu{kom
iz osvijetljenog dijela kro{nje te na terenu kombinirani u kompozitne uzorke po
plohi i stupnju osutosti. Uzorci biljnog materijala osu{eni su na 105°C, izvagani i
usitnjeni, te spaljeni mokrim postupkom. Ukupni du{ik odre|en je po Kjeldahlu, a
fosfor kolorimetrijski na UV/VIS spektrofotometru (AOAC 1996).
Statisti~ke analize
Rezultati kemijskih analiza biljnog materijala obra|eni su pomo}u statisti~kog
paketa Statistica 5.5 (StatSoft, Inc. 1995). S obzirom da obra|ivani podaci pred-
stavljaju vremenske nizove koji ne prate normalnu distribuciju, primijenjeni su ne-
parametarski testovi za obra~un razlika izme|u mjese~nih vrijednosti, razlika
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izme|u ploha, kao i razlika prema stupnjevima osutosti. Za usporedbu rezultata




Klima podru~ja obuhva}enog istra`ivanjem predo~ena je klima-dijagramima
(Walter i Lieth 1960) meteorolo{kih postaja Puntijarka (razdoblje 1991-2000. go-
dine) i Delnice COB (razdoblje 1993-2000. godine), te klima-dijagramima istih
postaja za pojedina~ne godine 1999. i 2000 (Slike 1-6.). Na dijagramima su
najo~itije razlike u koli~ini oborine u dvije istra`ivane godine u odnosu na prosjek,
a osobito su velika odstupanja zabilje`ena u 2000. godini, uz pojavu netipi~nog
su{nog razdoblja u kolovozu.
Rezultati kemijskih analiza uzoraka tla iz pedolo{kih profila
Na osnovi pedolo{kih profila utvr|eni su tipovi tala na pokusnim plohama.
Na plohi SL tlo je distri~ni kambisol povrh zelenih {kriljevaca, na plohi BE humu-
sno-`eljezni podzol na pje{~enjacima, na plohi LS opodzoljeni luvisol, na plohi
KV kalcij-kambisol na vapnencu i na plohi LD luvisol na dolomitu. Osim u organ-
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Slika 1. Klima-dijagram meteorolo{ke postaje
Puntijarka za razdoblje 1991-2000.
Figure 1 Climate diagram of meteorological sta-
tion Puntijarka for the period 1991-2000
Slika 2. Klima-dijagram meteorolo{ke postaje Del-
nice COB za razdoblje 1993-2000.
Figure 2 Climate diagram of meteorological station
Delnice COB for the period 1991-2000
skom horizontu, u uzorcima svih tala utvr|ene su vrlo niske koncentracije du{ika i
fiziolo{ki aktivnog fosfora. Donekle od tog pravila odstupa ploha SL, na kojoj su
utvr|ene ne{to vi{e koncentracije i povoljniji raspored hraniva po dubini profila.
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Slika 5. Klima-dijagram meteorolo{ke postaje Pun-
tijarka za godinu 2000.
Figure 5 Climate diagram of meteorological station
Puntijarka for the year 2000
Slika 6. Klima-dijagram meteorolo{ke postaje Del-
nice COB za god. 2000.
Figure 6 Climate diagram of meteorological station
Delnice COB for the year 2000
Slika 4. Klima-dijagram meteorolo{ke postaje Del-
nice COB za godinu 1999.
Figure 4 Climate diagram of meteorological station
Delnice COB for the year 1999
Slika 3. Klima-dijagram meteorolo{ke postaje Pun-
tijarka za godinu 1999.
Figure 3 Climate diagram of meteorological station
Puntijarka for the year 1999
Rezultati analiza uzoraka biljnog materijala
Usvojena praksa interpretacije rezultata analiza biljnog materijala zasniva se
na usporedbi koncentracija s grani~nim vrijednostima (Raitio 1993). Dinamika
koncentracija du{ika i fosfora prikazana je grafi~ki kao funkcija starosti iglica, vre-
mena uzorkovanja i stupnja osutosti asimilacijskog aparata uzorkovanih stabala, a
vrijednosti uspore|ene s "grani~nom opskrbljenosti" (GO), za {to smo preuzeli
donje preporu~ene vrijednosti prema Bergmannu (1992), 13 mg/g suhe tvari za
du{ik i 1,3 mg/g za fosfor.
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Tablica 1. Rezultati kemijskih analiza uzoraka tla iz pedolo{kih profila
Table 1 Chemical analysis of soil samples from soil profiles
Profil
Dubina p H P2O5 N N-min Humus C
cm H2O n-KCl mg/100 g % mg/100g % N
SL
1-10 4,7 3,8 10,3 0,49 15,97 13,31 15,80
11-30 5,1 4,4 2,8 0,16 3,52 3,78 13,75
31-70 5,6 4,3 3,1 0,24 1,71 5,35 12,96
BE
1-12 3,7 3,0 10,5 0,51 12,83 36,31 -
13-27 4,3 3,2 0,1 0,03 0,64 1,04 20,00
28-42 4,3 3,7 1,1 0,11 2,56 4,08 21,55
48-65 4,6 4,1 0,6 0,04 0,72 1,76 25,50
87-105 4,6 4,0 0,2 0,03 0,66 0,86 16,67
KV
1-4 4,8 4,1 4,6 0,56 16,02 10,26 10,66
10-30 5,2 3,8 0,6 0,19 2,04 5,41 16,78
35-65 7,3 6,4 0,4 0,11 0,85 4,15 21,90
LS
1-4 3,6 2,9 7,6 0,74 7,03 16,03 12,64
10-40 4,2 3,5 0,4 0,13 1,38 3,57 16,00
40-60 4,4 3,9 0,1 0,04 0,48 0,99 14,50
70-100 4,6 3,9 0,1 0,01 0,33 0,91 5,30
LD
1-6 4,2 3,2 4,0 0,54 7,05 13,71 14,76
8-25 4,4 3,7 0,4 0,13 1,76 5,35 23,92
25-75 4,9 4,1 0,3 0,07 0,85 2,86 23,71
Slika 7. Masa suhe tvari jednogodi{njih iglica L sta-
bala na istra`ivanim plohama 1999. godine
Figure 7 Dry mass of current-year needles of L trees
on research plots, year 1999
Slika 8. Masa suhe tvari dvogodi{njih iglica L staba-
la na istra`ivanim plohama 2000. godine.
Figure 8 Dry mass of previous-year needles of
L trees on research plots, year 1999
Masa suhe tvari iglica
Vrijednosti mase suhe tvari iglica odnose se na masu 1000 iglica odvaganih
nakon su{enja uzoraka biljnog materijala na 105 °C. Masa suhe tvari iglica ne po-
kazuje izra`en trend pove}anja ili smanjenja na istim plohama tijekom 1999. godi-
ne. Statisti~kom obradom razlika u masi iglica izme|u ploha u 1999. godini dobi-
vene su zna~ajne (p<0,05) razlike za L stabla obje starosti iglica (Slika 7. i 8.).
Statisti~ki zna~ajne razlike u masi iglica izme|u D, S i L grupa stabala dobive-
ne su za jednogodi{nje iglice na plohama BE i KV, te za dvogodi{nje iglice na svim
plohama osim LD iako je i na toj plohi vidljivo smanjenje mase suhe tvari iglica
s porastom stupnja osutosti. Za primjer dajemo odnose mase suhe tvari jedno-
godi{njih i dvogodi{njih iglica prema stupnju osutosti za plohu Kupja~ki vrh (Slike
9. i 10.).
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Slika 10. Masa suhe tvari dvogodi{njih iglica stabala
razli~itog stupnja osutosti na plohi Kupja~ki vrh
1999.g.
Figure 10 Dry mass of previous-year needles from
different defoliation class trees on plot Kupja~ki vrh
1999
Slika 9. Masa suhe tvari jednogodi{njih iglica staba-
la razli~itog stupnja osutosti na plohi Kupja~ki vrh
1999.g.
Figure 9 Dry mass of current-year needles from dif-
ferent defoliation class trees on plot Kupja~ki vrh,
year 1999
Slika 12. Masa suhe tvari dvogodi{njih iglica stabala
razli~itog stupnja osutosti na plohi Leska-silikat
2000. g.
Figure 12 Dry mass of previous-year needles from
different defoliation class trees on plot Leska-silikat,
year 1999
Slika 11. Masa suhe tvari dvogodi{njih iglica stabala
razli~itog stupnja osutosti na plohi Belevine
2000. g.
Figure 11 Dry mass of previous-year needles from
different defoliation class trees on plot Belevine,
year 1999
Tijekom promatranoga razdoblja u 2000. godini, sli~no kao u 1999., nije izra-
`en trend pove}anja ili smanjenja mase iglica, a razlike u masi jednogodi{njih i
dvogodi{njih iglica
izra`enije su jedino na plohi KV. Prilikom uspore|ivanja vrijednosti izme|u
ploha, statisti~ki zna~ajne razlike dobivene su kod dvogodi{njih iglica S stabala i L
stabala. Kod D stabala razlike nisu zna~ajne, ali u sva tri slu~aja najni`e vrijednosti
mase iglica utvr|ene su na plohi BE. Nije utvr|ena statisti~ki zna~ajna razlika u
masama iglica uzorkovanih u 1999. i 2000. godini. Statisti~ki signifikantne razlike
D, S i L grupa stabala dobivene su za dvogodi{nje iglice na svim plohama. Za
primjer dajemo grafikone za plohe BE i LS (Slike 11. i 12.).
Du{ik
Na svim plohama, osim na plohi SL, tijekom 1999. godine du{ik je u iglicama
jele bio deficitaran element. Dok se na plohi SL njegova razina samo povremeno
spu{tala ispod donje preporu~ene vrijednosti, na ostalim plohama njegova je kon-
centracija bila ispod donje preporu~ene vrijednosti do pred kraj vegetacijskog pe-
rioda, {to se ponajprije odnosi na dvogodi{nje iglice, dok su jednogodi{nje iglice
tek rijetko prelazile grani~nu opskrbljenost od 1,30 %. Razlike mjese~nih vrijed-
nosti ve}inom nisu signifikantne. Usporedbom vrijednosti izme|u ploha, dobive-
ne su statisti~ki zna~ajne razlike u koncentraciji du{ika u iglicama stabala tre}eg
stupnja osutosti – L (Slike 13. i 14.). Razlika u koncentraciji du{ika u iglicama sta-
bala razli~itih stupnjeva osutosti statisti~ki je zna~ajna (p<0,05) kod dvogodi{njih
iglica na plohi BE (Slika 17.). U 2000. godini ishrana du{ikom op}enito je bila
ne{to povoljnija za dvogodi{nje iglice. Razlika godina ipak nije statisti~ki zna-
~ajna.
Dinamika u promatranom periodu 2000. godine bila je izrazitija u jednogo-
di{njih iglica: utvr|ene su statisti~ki zna~ajne razlike mjese~nih vrijednosti kod
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Slika 13. Koncentracije du{ika u jednogodi{njim
iglicama L stabala na istra`ivanim plohama 1999.
godine
Figure 13 Nitrogen concentrations
in current-year needles of L trees on research plots,
year 1999
Slika 14. Koncentracije du{ika u dvogodi{njim igli-
cama L stabala na istra`ivanim plohama 1999.
godine
Figure 14 Nitrogen concentrations
in previous-year needles of L trees on research plots,
year 1999
stupnja osutosti D (Slika 15.), stupnja S i stupnja L (Slika 16.). Razlike ploha
utvr|ene su kod dvogodi{njih iglica stupnja osutosti D (p<0,05). Signifikantne
razlike izme|u stupnjeva osutosti utvr|ene su ponovo kod plohe BE, gdje se pri
p<0,01 zna~ajno razlikuju koncentracije du{ika u dvogodi{njim iglicama stabala
D, S i L stupnjeva osutosti (Slika 18.).
Fosfor
Manjak fosfora prisutan je u 1999. godini kod jednogodi{njih i dvogodi{njih
iglica stabala jele svih stupnjeva osutosti i na svim plohama osim plohe Sljeme, a
nedostatak se javlja sa zavr{etkom perioda intenzivnog rasta izbojaka.
Koncentracije fosfora u jednogodi{njim iglicama vi{e su nego u dvogodi{nji-
ma tijekom cijele vegetacijske sezone, a kod jednogodi{njih iglica nagla{eniji je i
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Slika 17. Koncentracije du{ika u dvogodi{njim igli-
cama stabala razli~itog stupnja osutosti na plohi Be-
levine 1999. godine.
Figure 17 Monthly values of nitrogen concentrations
in previous-year needles of different defoliation class
trees, plot Belevine, year 2000
Slika 18. Koncentracije du{ika u dvogodi{njim igli-
cama stabala razli~itog stupnja osutosti na plohi Be-
levine 2000. godine
Figure 18 Nitrogen concentrations in previous-year
needles of different defoliation class trees, plot Bele-
vine, year 2000
Slika 16. Koncentracije du{ika ujednogodi{njim igli-
cama L stabala po mjesecima 2000. godine.
Figure 16 Monthly values of nitrogen concentrations
in current-year needles of L trees, year 2000
Slika 15. Koncentracije du{ika u jednogodi{njim
iglicama D stabala po mjesecima 2000. godine.
Figure 15 Monthly values of nitrogen concentrations
in current-year needles of D trees, year 2000
pad koncentracija od lipnja/srpnja do kolovoza. Od kolovoza pa do kraja proma-
tranoga perioda koncentracije fosfora u jednogodi{njim i dvogodi{njim iglicama
pribli`avaju se i gotovo izjedna~uju. Zna~ajne razlike mjese~nih vrijednosti utvr-
|ene su za sve starosti iglica/stupnjeve osutosti osim za dvogodi{nje iglice L staba-
la. Za primjer dajemo Slike 19. i 20.
Signifikantne razlike postoje u koncentracijama fosfora karakteristi~nima za
pojedine plohe. Utvr|ene su razlike izme|u ploha kod dvogodi{njih iglica D sta-
bala, kao i kod jednogodi{njih i dvogodi{njih iglica L stabala (Slike 21. i 22.).
U 2000. godini opskrbljenost fosforom jo{ je ni`a nego u 1999. godini (Slike
23. i 24.), a nepovoljna ishrana zabilje`ena je i na plohi SL, gdje su koncentracije
fosfora u iglicama oba godi{ta pale ispod granice nedostatne opskrbljenosti. Ipak
izme|u te dvije godine ne postoji signifikantna razlika u ishrani fosforom.
Najizra`eniji pad vrijednosti, kao i najni`e vrijednosti fosfora u 2000. godini
zabilje`eni su u kolovozu, a statisti~ki zna~ajne razlike izme|u mjese~nih vrijedno-
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Slika 19. Koncentracije fosfora u jednogodi{njim
iglicama D stabala po mjesecima 1999. godine.
Figure 19 Monthly values of phosphorus concentra-
tions in current-year needles of D trees, year 1999
Slika 20. Koncentracije fosfora u dvogodi{njim igli-
cama D stabala po mjesecima 1999. godine
Figure 20 Monthly values of phosphorus concentra-
tions in previous-year needles of D trees, year 1999
Slika 22. Koncentracije fosfora u dvogodi{njim igli-
cama L stabala na istra`ivanim plohama 1999.
godine.
Figure 22 Phosphorus concentrations in previo-
us-year needles of L trees on research plots, year
1999
Slika 21. Koncentracije fosfora u jednogodi{njim
iglicama L stabala na istra`ivanim plohama 1999.
godine
Figure 21 Phosphorus concentrations
in current-year needles of L trees on research plots,
year 1999
sti utvr|ene su za jednogodi{nje iglice svih stupnjeva osutosti, te dvogodi{nje igli-
ce stupnja osutosti L . Izme|u ploha signifikantne razlike utvr|ene su za dvogo-
di{nje iglice D, S i L stabala. Slaba opskrbljenost fosforom utjecala je na to da su u
2000. godini vrijednosti fosfora u iglicama stabala razli~itih stupnjeva osutosti go-
tovo izjedna~ene, te nismo utvrdili statisti~ki zna~ajne razlike u koncentracijama
fosfora s obzirom na osutost kro{anja.
RASPRAVA
DISCUSSION
Koncentracije elemenata i njihovi odnosi u li{}u omogu}uju nam uvid u stanje
ishrane stabala u smislu njihovog nedostatka ili previsoke koncentracije, u apso-
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Slika 23. Koncentracije fosfora u jednogodi{njim iglicama 1999. i 2000. godine.
Figure 23 Phosphorus concentrations in current-year needles, years 1999 and 2000
Slika 24. Koncentracije fosfora u dvogodi{njim iglicama 1999. i 2000. godine.
Figure 24 Phosphours concentrations in previous-year needles, years 1999 and 2000
lutnom iznosu ili u odnosu na koncentracije drugih elemenata (De Vries i dr.
2000). Koncentracije elemenata u iglicama ~etinja~a mogu varirati u ovisnosti o
pristupa~nim hranivima u tlu, starosti iglica, poziciji u kro{nji i fazi godi{njeg fi-
ziolo{kog ciklusa. Koncentracije u uzorcima uzetim u odre|eno vrijeme tako|er
variraju izme|u godina (Helmisaari 1990).
Velik dio suhe tvari iglica sastoji se od ugljikohidrata, osobito {kroba, i prom-
jene u sadr`aju ugljikohidrata u iglicama mogu uzrokovati zna~ajne fluktuacije u
masi suhe tvari iglica. Te promjene mogu dalje utjecati na interpretaciju koncen-
tracija hraniva (Helmisaari 1990). U na{em istra`ivanju dinamika mase suhe tvari
iglica u periodu uzorkovanja nije izra`ena, a razlike izme|u dvije godine uzorko-
vanja nisu signifikantne. Masa iglica me|utim dobro pokazuje razlike u vitalitetu:
u 1999. godini statisti~ki zna~ajne razlike utvr|ene su izme|u masa dvogodi{njih
iglica stabala D, S i L stupnjeva osutosti na svim plohama osim LD, a u 2000. godi-
ni, jasne su se razlike pokazale u masi dvogodi{njih iglica izme|u D, S i L grupa
stabala na svim plohama. Na svakoj plohi masa iglica je najve}a kod D stabala, a
najmanja kod L stabala. Aldinger (1989) je utvrdio sli~ne razlike u masi iglica sta-
bala obi~ne jele slabo i jako osutih kro{anja. Promotrimo li razlike izme|u ploha,
one se prete`no odnose na iglice L stabala, a rje|e i na S stabla. Iz ovoga mo`emo
zaklju~iti da se o{te}enija stabla te`e prilago|avaju danim stani{nim uvjetima i te`e
posti`u odgovaraju}e mase iglica.
Koncentracije du{ika u iglicama pokazuju za du{ik tipi~nu dinamiku. Intenzi-
tet usvajanja je najve}i u vegetacijskom razdoblju (fenofaze glavnog porasta) kada
je najve}a sinteza proteina (Vukadinovi} i Lon~ari} 1998). Kod dvogodi{njih igli-
ca vidljiv je porast prema sredini i pad prema kraju vegetacijskog perioda, a kod
jednogodi{njih iglica trend je sli~an s izuzetkom naglog pada u lipnju/srpnju. Tu
pojavu, tako|er primije}enu u pokusu s Larix laricina (Du Roi) K. Koch. i Picea
mariana (Mill.), Mugasha, Pluth i Macdonald (1999) obja{njavaju "efektom raz-
rje|enja", to jest akumulacije ugljikohidrata u vrijeme naglog rasta iglica. Na svim
plohama, osim na plohi SL, tijekom 1999. godine du{ik je u iglicama jele bio defi-
citaran element. Komlenovi} i Cestar (1981) su na usporedivim stani{tima utvrdili
ne{to vi{e vrijednosti du{ika u iglicama obi~ne jele. Landmann i Bouhout-Delduc
(1995) su utvrdili kako u planinskim podru~jima Francuske depozicija du{ika
ve}inom nije dovoljna da kompenzira prirodno slabu ishranu jele tim elementom.
Iako nije utvr|ena statisti~ki zna~ajna razlika u vrijednostima du{ika u dvije godi-
ne uzorkovanja, ipak je primjetno daljnje pogor{anje u ishrani jednogodi{njih igli-
ca u 2000. godini. Za razliku od rezultata nekih drugih autora (Popovi} 1962,
Helmisaari 1992) koncentracije du{ika prete`no su ve}e u dvogodi{njim nego u
jednogodi{njim iglicama. S obzirom da se u dvogodi{njim iglicama koncentracija
du{ika nalazi na samoj granici opskrbljenosti, mo`emo pretpostaviti kako su ni`e
koncentracije u jednogodi{njim iglicama rezultat izostanka translokacije du{ika iz
starijih u mlade iglice.
Fosfor slijedi sezonsku dinamiku du{ika, uz vidljiv efekt razrje|enja, a kon-
centracije u jednogodi{njim iglicama su vi{e nego u dvogodi{njim, potpuno u skla-
du s rezultatima drugih autora (Helmisaari 1990, Fernandez, Lawrence i Richards
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1990). U usporedbi s donjom preporu~enom vrijednosti, koncentracije fosfora su
nedostatne bez obzira radi li se o jedno- ili dvogodi{njim iglicama, a opskrbljenost
je (unato~ nepostojanju signifikantnih razlika) u 2000. godini ipak pogor{ana u
odnosu na 1999. Jedino na plohi Sljeme, i to samo u 1999. godini, opskrbljenost
fosforom zadovoljava, te su utvr|ene koncentracije koje Komlenovi} (1981) sma-
tra optimalnima (iznad 0,17 %). Razlike u opskrbljenosti fosforom stabala raz-
li~itih stupnjeva osutosti uglavnom nisu signifikantne.
ZAKLJU^CI
CONCLUSIONS
Razina du{ika i fosfora u iglicama obi~ne jele razlikuje se prema vremenu uzor-
kovanja, godini i plohi. Utvr|ena je op}enito slaba opskrbljenost stabala tim ele-
mentima, osim na plohi Sljeme, {to je u skladu s rezultatima analiza tla. Osobito ni-
ske koncentracije du{ika i fosfora u iglicama jele dobivene su na plohi Belevine.
Fiziolo{ki oslabljena stabla manje uspje{no reguliraju svoj status ishrane. Razli-
ke u koncentracijama biogenih elemenata u iglicama stabala razli~itog stupnja osu-
tosti kro{anja utvr|ene su za du{ik, a poreme}aji u ishrani rezultirali su i progresiv-
nim smanjenjem mase suhe tvari iglica u odnosu na pove}anu osutost kro{anja. Kli-
matski uvjeti utje~u na ishranu obi~ne jele, a njihov negativan utjecaj izra`en je kroz
deficijencije u ishrani jele koje nastaju kao posljedica su{nih perioda.
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DYNAMICS OF NITROGEN AND PHOSPHORUS IN NEEDLES
OF SILVER FIR (ABIES ALBA MILL.) TREES OF DIFFERENT
DEFOLIATION CLASSES
Summary
The dynamics of nitrogen and phosphorus in current and one-year old needles of Silver
fir (Abies alba Mill.) has been monitored during two vegetational seasons. The research was
conducted on five plots marked by different edaphic and climatic conditions, and sampled
trees had different defoliation degrees. The aim was to determine the nutritional status of
Silver fir, the relations of crown condition and nutrition, and the influence of soil and cli-
mate properties on the concentration of nitrogen and phosphorus in needles. Overall, the
level of these elements in fir needles is low. The concentration of nitrogen and phosphorus
in Silver fir needles depends on the sampling period, sampling year and research plot. Physi-
ologically weakened trees are less able to control their nutritional status. The disturbances
in nutrition result in the progressive lowering of needle mass in regards to increased crown
defoliation. Climate properties have a pronounced effect on the nutrition of Silver fir trees.
Their negative influence is expressed through nutritional deficiencies as a result of periods of
drought.
Key words: nitrogen, phosphorus, defoliation, nutritional status, drought, soil prop-
erties
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